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Numerična simulacija modela vodno-hlajene tarče diverterja
Patrik Tarfila




Diverter fuzijskega reaktorja je izpostavljen stalnemu toku visoko energijskih delcev
z gostoto toplotnega toka okoli 10 MW/m2. V fazi razvoja materialov in koncep-
tov aktivnega hlajenja tarč diverterja je potrebno, običajno na pomanǰsanih modelih,
najprej izvesti numerične simulacije in eksperimente v okolju podobnem razmeram v
fuzijskem reaktorju. V sklopu te naloge smo izvedli predhodne računalnǐske simulacije
modela vodno-hlajene tarče diverterja pri pogojih, ki ustrezajo eksperimentalni napravi
v raziskovalnem centru Juliech v Nemčiji, kjer bo kasneje opravljen eksperiment. V
nalogi je predstavljena zasnova monobloka tarče, izdelava geometrije, računske mreže
in računalnǐskega modela. Rezultati opravljenih računalnǐskih simulacij so pokazali, da
maksimalna temperatura monobloka tarče preseže 1300 °C, ob upoštevanju hlajenja s
sevanjem okolǐskih površin, pa je lahko tudi za 50 °C nižja. Rezultate padca tlaka v





Numerical simulation of water-cooled divertor target model
Patrik Tarfila




The divertor in fusion reactor is exposed to a constant flow of high-energy particles with
a heat flux density of about 10 MW/m2. In the development phase of materials and
concepts of active cooling of diverter targets, numerical simulations and experiments
in an environment similar to the conditions in a fusion reactor must be performed first,
usually on scale-down models. In the frame of this work, preliminary numerical simu-
lations of a water-cooled diverter target model were performed, under the conditions
corresponding to an experimental facility at the Juliech Research Center (FZJ) in Ger-
many, where an experiment will be also performed later. In this work the design of the
target monoblock, the geometry layout, generation of computional mesh and setup of
numerical model are presented. The results of the performed computional simulations
showed that the maximum temperature of the target monoblock exceeds 1300 °C, and
by taking into account the thermal radiation cooling of the surrounding surfaces, it can
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k m2 s−2 turbulentna kinetična energija
ṁ kg s−1 masni tok
p MPa, bar tlak
q̇ Wm−2 gostota toplotnega toka
Re / Reynoldsovo število





α Wm−2K−1 koeficient toplotne prestopnosti
ϵ m2 s−3 disipacija turbulentne kinetične energije
λ Wm−1K−1 toplotna prevodnost
ν m2 s−1 viskoznost
ρ kgm−3 gostota
ω s−1 specifična disipacija turbulentne kinetične energije
Indeksi
izstop izstopna stran
max maksimalna vrednosti spremenljivke






CFD Računalnǐska dinamika tekočin (ang. Computational Fluid Dyna-
mics)
DEMO Demonstracijska fuzijska elektrarna (ang. Demonstration fusion po-
wer plant)
FZJ Raziskovalni center Julich (nem. Forschungszentrum Julich)
HE Hidroelektrarna
HHF Visoka gostota toplotnega toka (ang. High heat flux )
IJS Inštitut ”Jožef Stefan”
ITER Mednarodni termonuklearni eksperimentalni reaktor (ang. Internati-
onal Thermonuclear Experimental Reactor)
JET Skupni evropski torus (ang. Joint European Torus)
KIT Inštitut za tehnologije Karlsruhe (ang. Karlsruhe Institute of Tech-
nology)
RANS Reynoldsove časovno povprečene Navier-Stokesove enačbe (ang. Re-
ynolds averaged Navier-Stokes equations)
SOL Odstrgana robna plast plazme (ang. Scrape-off layer)






Tehnološki razvoj je z odkritjem električne energije skokovito napredoval, žal pa so
se hkrati pojavile tudi različne težave v zvezi z onesnaževanjem okolja in stalnim
naraščanjem porabe električne energije. V naslednjih letih porast števila električnih
avtomobilov še ne bo predstavljal velikega problema, vendar pa se v nekaj desetletjih
pričakuje znatno povečanje porabe električne energije in s tem potreba po novih elek-
trarnah. Znanost še ni razvila najbolj optimalnega načina pridobivanja velikih količin
električne energije. Ena od težav je poseg v naravno okolje z vidika zavzemanja pro-
stora (obnovljivi viri energije → HE in vetrne elektrarne). Drugi še večji problem je
povečano osnaževanje okolja in zmanǰsevanje kvalitete bivanja (npr. TE). Klasična
jedrska elektrarna je bolǰsa rešitev, vendar zahteva trajno in nadzorovano odlaganje
izrabljenega goriva in odvajanje zaostale toplote še zelo dolgo po njeni zaustavitvi.
Zato se je že v 50-ih letih 20. stoletja pojavil razvoj nove oblike pridobivanja električne
energije, ki predstavlja dober obet za rešitev vseh omenjenih težav; to je s pomočjo
fuzije.
Fuzijski reaktor ima za razliko od klasičnega jedrskega reaktorja zelo malo radioak-
tivnih odpadkov, ki imajo predvsem veliko kraǰso razpolovno dobo in nižjo stopnjo
radioaktivnosti. Gorivo je tudi lažje dostopno, saj je izotopov vodika, primernih za
reakcijo zlivanja lahkih jeder (fuzije) v vodi veliko in tudi sam proces je bolj varen od
jedrske ceptive težkih jeder (fisije), hkrati pa je sproščena energija precej večja.
Na žalost je fuzija tehnološko mnogo bolj kompleksen in zahteven proces kot fisija,
saj je fuzijsko reakcijo zelo težko zagnati in ohranjati. V fuzijski elektrarni bo po-
trebno sproščeno energijo, podobno kot v jedrski ali termoelektrarni, odvajati preko
sekundarnega kroga na parno ali plinsko turbino, ki bo poganjala generator. Plazma
v fuzijskem reaktorju lahko doseže temperature tudi preko 108 K, vendar le v sredǐsču
plazme, na njenem robu so temperature nekaj velikostnih redov nižje, vendar še vedno
lahko presežejo nekaj tisoč K. To so izredno velike toplotne obremenitve za komponente,
ki so izpostavljene plazmi. Toplotno najbolj obremenjena komponenta, na katero se
bomo osredotočili v tej zaključni nalogi, je diverter. Volframove ploščice na površini
tarče diverterja lahko dosežejo tudi preko 1500 °C. Zaradi tega jih je potrebno aktivno
hladiti, da ne pride do taljenja materiala.
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Uvod
Inštitut ”Jožef Stefan”(IJS) in Inštitut za tehnologije Karlsruhe (KIT) razvijata in
raziskujeta posebne materiale iz volframovih kompozitov, ki so najbolj primerni za
uporabo v tarčah diverterja. Prav tako sodelujeta tudi pri razvoju različnih konceptov
aktivnega hlajenja tarč. V tej nalogi je na primer predstavljen koncept vodno-hlajenega
monobloka s turbulentnim vstavkom v hladilni cevi. Za ovrednotenje učinkovitosti kon-
ceptov hlajenja so običajno potrebne računalnǐske simulacije in eksperimenti, empirični
preračuni lahko podajo le okvirne vrednosti.
1.2 Cilji naloge
Glavni cilj je napovedati temperaturno porazdelitev na površini in po prerezu mono-
blokov, narejenih iz volframovega kompozita W–W2C, ki se nahajo v diverterju fuzij-
skega reaktorja in so obremenjeni z visokim toplotnim tokom. Temperaturne porazde-
litve smo izračunali s pomočjo računalnǐskega programa za dinamiko tekočin ANSYS
CFX [1]. Glavne zahteve so:
– priprava računalnǐskega modela na podlagi ekperimentalnega modela, ki je sestavljen
iz monoblokov in cevi s turbulentnim vstavkom (turbulator) za povečanje turbulence
toka,
– izdelava numerične mreže,
– napoved temperaturne porazdelitve monobloka in odvedenega toplotnega toka. Na-
povedali smo tudi padec tlaka skozi sestav cevi in koeficient toplotne prestopnosti
med cevjo in hladilom (vodo),
Temu sledi prikaz rezultatov simulacij in diskusija, na koncu so predstavljeni zaključki
in ugotovitve na podlagi teh rezutatov.
2
2 Teoretične osnove in pregled lite-
rature
2.1 Diverter v fuzijskem reaktorju
2.1.1 Fuzijski reaktor
Deluje na principu fuzije oz. jedrskega zlivanja lahkih atomskih jeder, predvsem vo-
dikovih, v težja jedra. Ta proces napaja vse zvezde in deluje toliko časa, dokler zlivanje
ne pride do železa (Fe), nakar je energija, potrebna za reakcijo, večja od proizvedene
in se proces ustavi. V zvezdah zaradi ogromne mase potrebne pogoje za zlivanje je-
der omogoča gravitacijska sila. Na Zemlji to nadomešča magnetno polje, ki stiska in
omejuje plazmo z gorivom.
Trenutno je v fazi načrtovanja demonstracijska fuzijska elektrarna DEMO, ki bo vsebo-
vala vse potrebne funkcije prave elektrarne, vključno s proizvodnjo električne energije.
Osrednji del reaktorja je toroidne oblike in se imenuje tokamak. Glavni sestavni deli
reaktorja na sliki 2.1 so:
Kriostat: je podoben jeklenemu delu zadrževalnega hrama klasične jedrske elektrarne,
njegov namen je zadrževanje vakuuma v delu z magneti, ki je potreben za delo-
vanje magnetov in reaktorja. Ima več vhodov za servisiranje, ki so med obrato-
vanjem zaprti.
Superprevodni magneti: imajo funkcijo ustvarjanja visokega magnetnega polja in
so aktivno hlajeni s tekočim helijem na 4 K. Celotni sestav je zgrajen iz 16
toroidnih, 6 poloidnih tuljav in centralnega elektromagneta.
Vakumska posoda: obdaja toroidno plazmo in zagotavlja delovni vakuum ter ščiti
okolico pred nevtronskim sevanjem. Zgrajena je iz dveh delov, med katerima je
vodni hladilni sistem.
Toplotni ščit: služi ščitenju magnetov pred toplotnim sevanjem.
Obloga stene: ščiti magnete in vakumsko posodo pred visoko-energijskimi nevtroni
→ njihova kinetična energija se pretvori v toplotno energijo, zato so aktivno
hlajeni. V posebnih oplodnih oblogah se iz litija proizvaja tudi del goriva (tritij)
za fuzijsko reakcijo.
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Diverter: je ena izmed najbolj pomembnih komponent reaktorja, saj prenaša največje
toplotne obremenitve.
Električna energija se bo pridobivala na podoben način kot v jedrski elektrarni ali v
termoelektrarni. Razlika je, da pri fuzijskem reaktorju pridobimo energijo s pomočjo
notranje generacije toplote v oblogah, ki se s pomočjo hladila (vode) prenese do parne
turbine in tako naprej na električni generator.
Slika 2.1: Prerez fuzijskega reaktorja modela ITER [2].
2.1.2 Glavne funkcije diverterja
Diverter je del fuzijskega reaktorja, ki služi za odvod produktov reakcije in nečistoč
iz plazme in jo lahko aktivno čisti med samim delovanjem reaktorja. Čǐsčenje plazme
je zelo pomembno, saj v nečisti plazmi pade izkoristek, v najslabšem primeru pa se
reakcija ustavi.
Plazmo nabitih delcev omejuje in stiska magnetno polje. Silnice polja so v centralnem
delu plazme sklenjene (ang. confined plasma), na robu pa so speljane na površino
diverterja. Rob plazme na sliki 2.2, debeline nekaj cm, imenujemo SOL (ang. Scrape-
off layer). Zaradi lezenja nabitih delcev in motenj magnetnega polja, nečistoče in ostali
4
Teoretične osnove in pregled literature
produkti migrirajo v robno plazmo (SOL) in končajo na tarčah diverterja. Diverter je
tako izpostavljen visokim toplotnim tokovom in eroziji. Toplotni tokovi pri normalnem
obratovanju so okoli 10 MW/m2, vrhovi pa lahko sežejo tudi do 20 MW/m2 [3].
Slika 2.2: Prerez magnetnih silnic v reaktorju JET [2].
Zaradi visokih gostot toplotnega toka je potrebno diverter aktivno hladiti. Predvidena
življenska doba diverterja je okoli 2 leti, potem se ga s pomočjo daljinskega upravljanja
zamenja [2].
2.1.3 Vodno-hlajeni diverter
Diverter je nameščen na spodnji strani vakuumske posode, kot je razvidno iz slike
2.1. Pri reaktorju ITER je sestavljen iz 54 kaset, prikazanih na sliki 2.3, ki se med
zamenjavo lahko odstranijo posamično. Diverter je sestavljen iz več delov:
– kasete (ohǐsja),
– vertikalne notranje tarče,
– vertikalne zunanje tarče in
– kupole na sredini.
Dele, ki prenašajo toplotne obremenitve, imenujemo tarče. Ti so sestavljeni iz hladilnih
cevi in monoblokov, ki morajo biti iz temperaturno odpornega materiala.
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Slika 2.3: Primer kasete diverterja za ITER [2].
Skozi monobloke je napeljana hladilna cev, razvidna iz slike 2.4. Med cevjo in mono-
bloki so nameščeni bakreni obroči z visoko toplotno prevodnostjo, ki zagotavljajo dober
odvod toplote v cev. V cev je nameščen turbulentni vstavek, ki povečuje turbulento
mešanje v cevi in s tem izbolǰsa toplotno prestopnost med cevjo in hladilom.
Slika 2.4: Prerez sistema hlajenja tarče diverterja.
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2.1.4 Testiranje vzorcev tarče diverterja
Za tarčo diverterja je potrebno uporabiti material, ki ustreza pogojem visoke tempe-
raturne obremenitve. Najprimerneǰsi material je volfram, saj ima zelo visoko talǐsče
v primerjavi z ostalimi elementi periodnega sistema (3422 °C) in ga je v naravi dokaj
preprosto najti. Ker s temperaturo narašča tudi oksidacija površine, se talǐsče znatno
zniža na okoli 1530 °C. Prav tako je naravni volfram zelo krhek material.
Zato je potreben razvoj novega materiala, ki je oksidacijsko odporen. Na odseku za
nanostrukturne materiale IJS so razvili posebni kompozitni material na osnovi vol-
frama. Zaščita volframa proti oksidaciji je mogoča z dodajanjem ogljika, ki se veže v
divolframov karbid, ki odstrani oksidacijo na robovih zrn. Nanos le-tega je mogoč s
pomočjo posebne metode sintranja [4, 5].
Simulacija, ki smo jo opravili v nalogi temelji na eksperimentu z visoko gostoto toplo-
tnega toka (ang. HHF ) na eksperimentalni napravi JUDITH-2 v Forschungszentrum
Julich (FZJ). Monobloki na sliki 2.5 so pritrjeni vsak s svojim bakrenim obročem na
cev, kar prikazuje slika 2.6. V napravi je možno s pomočjo vodenega elektronskega
snopa enakomerno obremeniti površino monobloka z zelo visoko gostoto toplotnega
toka med 10 in 20 MW/m2.
Slika 2.5: Monobloki pripravljeni na eksperiment.
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Slika 2.6: Sestav testne sekcije, izdelan v KIT.
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2.2 Mehanizmi prenosa toplote v tarči diverterja
Zanima nas porazdelitev temperature na vodno-hlajeni diverter pri visoki toplotni obre-
menitvi. V našem primeru obravnavamo monoblok, bakreni obroč, CuCrZr cev, tok
hladila (vodo) in turbulentni vstavek. Toplotni tok dovajamo na zgornjo ploskev in ta
prehaja preko prej omenjenih komponent na vodo z nižjo temperaturo, ki je namenjena
hlajenju monobloka [6].
Rešujemo tipičen primer sklopljenega prenosa toplote med trdnino in kapljevino.
Glavni trije mehanizmi prenosa toplote so prevod toplote skozi monobloke, bakrene
obroče, cev in turbulentni vstavek, konvekcija v kapljevini in toplotno sevanje kot
robni pogoj [7–9]. Na sliki 2.7 so prikazana mesta, kjer posamezen mehanizem deluje:
Slika 2.7: Prikaz posameznih mehanizmov prenosa toplote na modelu.
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3 Metodologija raziskave
3.1 Metode numeričnega reševanja
Numerične metode uporabimo, kadar so sistemi preveč kompleksni, da bi jih lahko
rešili analitično. Za pripravo numeričnega modela najprej potrebujemo fizikalni model,
ki vsebuje splošne, fizikalne in konstitutivne zakone, ki jih popǐsemo z matematičnim
modelom tako, da mu pripǐsemo primerne relacije z različnimi tipi enačb; algebrajske,
diferencialne in integralne enačbe. Zatem lahko izberemo numerično metodo in njene
parametre, nastavimo računski model oz. simulacijo in jo numerično rešimo. Na koncu
rezultate pregledamo in vrednotimo [10].
3.1.1 Matematični model
Za modeliranje prenosa toplote med trdnino in kapljevino rešujemo sklopljneni model
prenosa toplote, ki omogoča prehajanje energije med njima. Toplotno sevanje med
površinami monobloka in okolice opǐsemo z robnim pogojem.
V trdnini rešujemo enačbe prevoda toplote, v kapljevini pa transportne enačbe za ohra-
nitev mase, gibalne količine in energije. Za numerično reševanje enačb smo uporabili
ANSYS CFX [1]. Ker ǐsčemo stacionarno rešitev, lahko vse člene, ki vsebujejo časovno
odvisnost, izločimo. Upoštevamo tudi nestisljivost kapljevine (konstantna gostota),
















kjer člen na levi strani označuje spremembo gibalne količine zaradi konvekcije (gibanja)
tekočine, na desni pa gradient sile tlaka in viskozne sile zaradi gibanja tekočine.
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kjer člen na levi strani označuje spremembo energije (temperature) zaradi konvekcije
tekočine, toplotni tok zaradi prevajanja toplote (Fourierov zakon).
3.1.2 Model turbulence
Modeli turbulence za reševanje potrebujejo preurejene transportne enačbe s povprečenimi
in fluktuacijskimi komponentami. To so Reynoldsove časovno povprečene Navier-























kjer zadnji člen predstavlja Reynoldsov napetostni tenzor (τ ijT ), sepravi vpliv turbu-














kjer zadnji člen predstavlja turbulentni prenos toplote qjT .
Za reševanje turbulentnih strižnih napetosti po pristopu RANS enačb, uporabimo Bo-











kjer je νt turbulentna kinematična viskoznost, ki je lastnost toka.
Za reševanje RANS enačb se danes v večini inženirskih problemov uporabljajo dvo-
enačbeni modeli turbulence, ki vključujejo 2 dodatni transportni enačbi za transport






kjer je Cµ dodatna konstanta modela, ki je določena na osnovi eksperimentov.
Najbolj uveljavljen model turbulence, ki dovolj dobro popǐse turbulentni tok tudi v
kompleksneǰsih geometrijah, je SST. Ta združuje prednosti modelov k–ϵ in k–ω. Oba
modela povezuje dodatni parameter, ki omogoča direktno reševanje mejne plasti s k–ω




Računalnǐska dinamika tekočin temelji na metodi končnih volumnov. Matematične
enačbe se pretvorijo v algebrajsko obliko, nato se prostor in čas diskretizirata s pomočjo
mreže končnih volumnov, kjer je vsaka celica uporabljena za shranjevanje pomembnih
vrednosti, npr. mase, gibalne količine in energije. Izbrani model izračuna te vrednosti
za vsako celico posebej, vendar pa se v primeru CFX-a shranjujejo izračunane vrednosti
direktno v oglǐsča izbrane celice, t.j. oglǐsčno-centriran pristop (ang. vertex centered),
za razliko od npr. Fluenta, ki uporablja sredinsko centriran pristop.
3.2 Numerični model elementa tarče
3.2.1 Geometrija in fizikalni model
Geometrija je izdelana glede na sliko 3.1. V prvotnem načrtu testne sekcije so 4 se-
gmenti (vsak s tremi monobloki) iz različnih materialov. Za numerično simulacijo smo
model priredili tako, da ima samo en segment z že prej omenjenim materialomW–W2C.
Glavni sestavni deli modela so tako:
– volframovi monobloki iz W–W2C,
– bakreni obroč, ki monoblok povezuje s cevjo,
– cev iz CuCrZr,
– turbolentni vstavek iz nerjavečega jekla.
Ker je bilo potrebno vse izdelati v programskem okolju ANSYS, je bila geometrija
izdelana s pomočjo programa SpaceClaim. Prvotno je bila izdelava mǐsljena s Open-
SCAD in Design modelerjem, vendar imata oba prevelike pomanjkljivosti, da bi lahko
izdelali turbulentni vstavek, ki predstavlja precej kompleksen način modeliranja, če za
podobno geometrijo še ne obstaja za to ustvarjena značilka.
Slika 3.1: Risba obravnavanega modela.
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V preglednici 3.1 so podane lastnosti posameznih materialov. Za W–W2C in CuCrZr
so uporabljene temperaturno odvisna specifična toplota in toplotna prevodnost, za
bolj natančno reševanje enačb, saj imamo opravek s visoko gostoto toplotnega toka in
posledično velikim temperaturnim gradientom. Podatke za W–W2C smo pridobili od
IJS [5], za CuCrZr pa iz [15].
Preglednica 3.1: Lastnosti posameznih materialov
W–W2C Cu CuCrZr SS 1.4301
ρ [ kg
m3









181 (T=1500 °C) 500 (T=1500 °C)








Simulacija temelji na predvidenih pogojih eksperimenta z visoko gostoto toplotnega
toka v JUDITH-2 eksperimentalni napravi FZJ. Kot je razvidno iz slike 3.1, so mono-
bloki pritrjeni vsak s svojim bakrenim obročem na cev. Pogoji eksperimenta so podani
v preglednici 3.2.






Gostota toplotnega toka [MW
m2
] 10
Robni pogoji in pogoji na stičnih površinah v numerični simulaciji so naslednji:
– Kapljevina – vstop (konstantna hitrost in temperatura),
– Kapljevina – izstop (konstaten tlak je enak nič, odvod hitrosti in temperature je
enak nič),
– Stik kapljevina - cev → (stik tekočina – trdnina) (konservativen tok),
– Stik kapljevina - turbulentni vstavek→ (stik tekočina – trdnina) (konservativen
tok),
– Monoblok – zgornja površina (konstantna gostota toplotnega toka),
– Monoblok – stranske površine (adiabatni robni pogoji ali sevalni toplotni tok),
– Stik monoblok – bakreni obroč → (stik trdnina – trdnina) (konservativen tok),
– Stik bakreni obroč – cev → (stik trdnina – trdnina) (konservativen tok).
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Hitrost na vstopu v cev znaša 16 m/s, relativni tlak na izstopu je 0 MPa, referenčni tlak
v tekočinski domeni je 2 MPa. Zgornja površina monobloka je izpostavljena gostoti
toplotnega toka 10 MW/m2. Vse ostale stranske površine so modelirane z adiaba-
tnim robnimi pogoji oz. s sevalnim toplotnim tokom, kjer predpostavimo temperaturo
zunanjih površin 20 °C.
3.2.2 Numerična mreža
Trdnine in tekočinska domena so mreženi posebej. Monoblok, bakreni obroč in cev so
pomreženi s heksagonalnimi elementi, kot tudi turbulentni vstavek. Najbolǰsa rešitev
za mreženje tekočinske domene so tetraedrični elementi v jedru in na mejah s trdninami
pa je mreža zgoščena s prizmatičnimi elementi. Slednji so ponavadi v 8 plasteh. Pogled
mreže v prečnem in vzdolžnem preseku je prikazan na slikah 3.2 in 3.3.
Slika 3.2: Prikaz mreže prečne strani.
Slika 3.3: Prikaz mreže v vzdolženm prerezu.
14
Metodologija raziskave
Z namenov bolǰsega popisa prevoda skozi trdnine, je bila izdelana konformna mreža na
mestih z monobloki, t. j. 100 % ujemanje mreže pri stranicah in omogoča enakomerni
prehod med mrežami različnih domen.
Vpliv zgoščevanja mreže smo analizirali na dveh različno gostih mrežah za tekočinsko
domeno. Značilka za določanje velikosti elementov v domeni (ang. Body sizing) je
bila uporabljena za spremembo števila elementov, saj z njo spreminjamo velikost celic.
Natančnost rezultatov je najbolǰsa, če je brezdimenzijska velikost računskih celic Y +,
zapisanega v enačbi 3.9, v prvi plasti okoli 1 [1]. To lahko dosežemo z značilko za
lokalno zgoščevanje mreže (ang. Inflation), ki nam zmanǰsa vǐsino celic, poveča pa rast
in število celic, saj potrebujemo na mejah s trdnino gosteǰso mrežo zaradi velikih gradi-
entov hitrosti in temperature. S spremembo velikosti celic se celotno število elementov
očitno poveča, t.j. za 7,4-krat, hkrati pa se čas, potreben za simulacijo, poveča iz 1 na





kjer u∗ predstavlja hitrosti v prvi mrežni celici, y je razdalja prve mrežne celice tekočine
od trdnine in ν je lokalna kinematična viskoznost.
Preglednica 3.3: Karakteristike posameznih mrež
Mreža 1 Mreža 2
Velikost elementov v domeni [m] 0,0003 0,00015
Inflacija
Vǐsina prve plasti [m] 5× 10−5 1× 10−5
Maks. št. plasti 7 8
Stopnja rasti 1,05 1,3
Število elementov 834388 6182768
3.3 Konvergenca numerične rešitve
Z numerično simulacijo ǐsčemo stacionarno rešitev. Najpomembneǰsi parametri reševanja
numeričnih enačb so predpisano število iteracij, največja dovoljena numerična napaka
in izbrana shema reševanja numeričnih enačb. V našem primeru smo predpisali največ
1000 iteracij, velikost numerične napake 10−5, ter shemo drugega reda za vse transpor-
tne enačbe. Simulacija se je zaključila, ko je dosegla maksimalno predpisano število




Slika 3.4: Graf konvergence mase in gibalne količine.
Natančnost simulacije smo preverili s primerjanjem vstopnih in izstopnih masnih in
energijskih tokov. V našem primeru je relativna napaka masnih tokov padla pod 0,0001
% in napaka energijskih tokov pod 0,0005 %.
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4 Rezultati in diskusija
V rezultatih smo analizirali vpliv gostote mreže in napravili občutljivostno analizo pri
različnih robnih pogojih. Poleg tega so bile opravljene simulacije s in brez sevalnega
toplotnega toka, z različnimi vstopnimi hitrostmi in primer brez turbulentnega vstavka.
4.1 Simulacija osnovnega primera
Simulirali smo model testne sekcije, sestavljen na KIT v Nemčiji. Da bi bili rezultati
čimbolj verodostojni, smo pripravili povsem enako geometrijo testne sekcije.
Za osnoven primer smo izbrali primer s adiabatnimi robnimi pogoji, brez sevalnega
toplotnega toka. Ostali pogoji so enaki, kot v preglednici 3.2. Rezultati simulacij
maksimalne temperature na monobloku in na cevi ter padec tlaka vzdolž cevi so podani
v preglednici 4.1.






Temperaturna porazdelitev na zgornji površini monobloka je prikazana na sliki
4.1. Pri tem rezultatu se pojavi anomalija, intuitivno bi lahko sklepali, da je prvi blok
najhladnješi, drugi nekoliko manj in tretji naj bi bil najtopleǰsi. Vendar pa temu ni
tako. Pri prvem in tretjem se toplota lahko odvaja ne le s prestopom na kapljevino,
ampak tudi s prevodom toplote po cevi pred in za paketom monoblokov, se pravi, da
je pri drugem monobloku prehod možen le s prenosom toplote na kapljevino. Hkrati
pa je prvi monoblok hladneǰsi od tretjega, saj je voda hladnješa na vstopnem delu, kot
na izstopu za monobloki. Po širini pa je temperatura vedno manǰsa v sredini, kjer je
debelina monobloka najtanǰsa.
Druga ugotovitev, ki smo jo opazili, je, da se ne glede na to, ali je prednja površina
cevi določena s konstantno temperaturo 70 °C ali pa z adiabatnim robnim pogojem,
temperaturni profil ne spremeni. Nato smo robni pogoj testirali še drugače. Kot robni
pogoj na vstopni in izstopni steni cevi smo izbrali enak koeficinet prenosa toplote,
ki smo ga določili na osnovi toplotne prevodnosti CuCrZr in predpostavljene dolžine
cevi. Nato je bila poiskušena možnost, da je bil namesto konstantne temperature na
eni strani in adiabatnega robnega pogoja na drugi, izbran koeficient prenosa toplote
na obeh straneh in izračunan kot toplotna prevodnost, deljena s dolžino. Dolžina je
bila prirejena tako, da je bila enaka na obeh straneh. Rezultati te simulacije so bili
skoraj enaki kot prej, zato lahko sklepamo, da je prvi monoblok res hladneǰsi zaradi
nižje temperature kapljevine. Na sliki 4.1 je bila izbrana bolj omejena skala, da je
razporeditev pri vǐsjih temperaturah bolj opazna.
Slika 4.1: Temperaturna porazdelitev na zgornji površini monoblokov.
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Rezultati temperaturnih profilov na vzdolžnem in prečnem prerezu modela, so
podani na slikah v nadaljevanju. Na sliki 4.2 je prikazan stranski profil, kjer se vidi,
da se temperatura toka kapljevine zaradi prestopa toplote skoraj ne spreminja, čeprav
je mreža kapljevine ob steni dovolj zgoščena, da se doseže bolj natančno modeliranje
mejne plasti.
Slika 4.2: Temperaturna porazdelitev v stranskem prerezu.
Na sliki 4.3 je prikazan prečni prerez temperature zgolj v sprednjem monobloku. Viden
je zelo velik temperaturni gradient v monobloku.
Slika 4.3: Temperaturna porazdelitev na sprednji stranici monobloka.
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Temperatura na izstopu pri osnovnem primeru je bila v povprečju 0,6°C vǐsja, kot
na vstopu. Z naraščanjem vstopne hitrosti, je temperatura na izstopu padala, kot je
razvidno iz preglednice 4.2.






] Tizstop [K] Re [/]
1,64 16 70,64 119575
0,82 8 71,14 59788
0,41 4 72,12 29894
0,21 2 74,07 14947
Sliki 4.4 prikazujeta porazdelitev temperature v prečnem prerezu. Ogreje se samo del
kapljevine in ogreti del nato kroži okoli turbulentnega vstavka. Vidimo lahko, da se
temperatura kapljevine na izstopu lahko ogreje samo za 1,5 °C.
(a) Pozicija na sliki 4.2 (b) Na izstopu cevi.
Slika 4.4: (a) Temperaturni profil kapljevine v cevi in (b) na izstopu iz cevi vzorca.
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Vektorji hitrosti v cevi v ravnini prečnega prereza so prikazani na slikah 4.5 in 4.6.
Na sliki 4.5 cev vsebuje turbulentni vstavek in iz smeri vektorjev lahko sklepamo, da
kapljevina rotira okoli njega. Opazna je tudi povǐsana hitrost zaradi vrtinčenja.
Slika 4.5: Porazdelitev vektorjev hitrosti v kapljevini s turbuletnim vstavkom.
Slika 4.6 prikazuje, kako na robu cevi hitrost pada, v sredǐsču pa se povečuje.
Slika 4.6: Porazdelitev vektorjev hitrosti v kapljevini brez turbuletnega vstavka.
Slika 4.7 prikazuje tokovnice v cevi. Opazimo rotacijo kapljevine.
Slika 4.7: Tokovnice hitrosti v cevi.
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Padec tlaka iz numeričnih simulacij v osnovnem primeru s turbulentnim vstavkom
je precej velik, kot je prikazano v preglednici 4.1, zato so bili pripravljeni primeri z
različnimi vstopnimi hitrostmi (masnimi pretoki), da lahko ocenimo vpliv Reynoldoso-
vega števila. To prikazuje graf na sliki 4.8. Iz grafa je razvidno, da padec tlaka narašča
skoraj s drugo potenco povprečne hitrosti oz. masnega pretoka.
Padec tlaka smo primerjali s empiričnimi korelacijami [16]. V primeru s turbulentnim
vstavkom simulacija odstopa za skoraj 20 %. Možnih vzrokov za odstopanje je več.
Korelacije veljajo za koeficinet navoja turbulentnga vstavka med 0 in 0,9, v našem
primeru pa je koeficient 1,46. Naslednji vzrok napake je nekoliko različna geometrija
in pogoji eksperimenta, za katere so razvite. Pomembna razlika je tudi v velikosti
turbulentnega vstavka, saj se le-ta v našem primeru ne dotika stene cevi, saj geome-
trija ustreza dejanski izdelani testni sekciji. Na razliko vpliva tudi določitev referenčne
temperature za viskoznost, saj je lahko Reynoldsovo število enkrat večje, saj moramo
upoštevati njeno vrednost v mejni plasti in lahko na različne načine predpostavimo
referenčno temperaturo. Glede na rezultate simulacij v preglednici 4.3, se tlačni pa-
dec zelo zmanǰsa v primeru brez turbulentnega vstavka. Iz tega lahko sklepamo, da
turbulentni vstavek nima dovolj velikega vpliva na toplotno prehajanje na tako kratki
razdalji, zato bi ga bilo bolje pri kraǰsih sistemih izpustiti, saj bi tako prihranili na
izdelovalnih stroških kot tudi pri črpalki za hladilo, katere moč bi bila lahko precej
manǰsa.
Slika 4.8: Tlačni padec.
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4.2 Vpliv numerične mreže
Za primerjavo sta bili pripravljeni 2 različni numerični mreži kapljevine, gosteǰsa in
redkeǰsa. Za simulacije s toplotnim tokom je namreč izredno pomembno, da je vrednost
parametra Y + na prvem sloju na meji med trdnino in tekočino čim manǰsa. Kot je
razvidno iz preglednice 4.3, je njegova vrednost pri mreži 2 okoli 10 (idealno bi bilo
okoli 1), kar pa je še vedno 5-krat manǰse, kot pri mreži 1. Dodatne zgostitve mreže
nismo napravili, saj bi to zahtevalo predolge računske čase. Maksimalna temperatura
se z zgoščevanjem mreže znižuje, koeficient toplotne prestopnosti se zato povečuje.
Zanimivost, ki se pri zgoščevanju pojavi, je da padec tlaka naraste za skoraj 10 %,
relativna razlika maksimalne temperature monobloka zaradi vpliva numerične mreže
znaša 1,25 %.
Na sliki 4.9, ki predstavlja grobo mrežo, opazimo, da na začetku imamo še nerazvit
tok, saj je Y + veliko večji kot pa v nadaljevanju v cevi.
Slika 4.9: Prikaz parametra Y + na grobi mreži.
Podobno vidimo na sliki 4.10 pri gosteǰsi mreži, vendar pa so v splošnem vrednosti
manǰse in razlika med maksimalnimi in minimalnimi vrednostmi je manǰsa.




S pomočjo občutljivostne analize smo analizirali vpliv turbulentnega vstavka in vpliv
termičnega sevanja zunanjih površin. Dva dodatna scenarija sta predstavljena v pre-
glednici 4.3. Pri tej analizi smo uporabili grobo mrežo 1 in enako vstopno hitrost kot
pri osnovnem primeru. V scenariju ”Brez vstavka” smo predpostavili adiabatne robne
pogoje na zunanjih površinah, za razliko od scenarija ”S sevanjem”, kjer smo pred-
postavili sevalni toplotni tok med površinami monoblokov in okolico s temperaturo
20 °C.
Preglednica 4.3: Primerjava rezultatov v različnih scenarijih.
Mreža 1 Mreža 2 Brez vstavka S sevanjem
Tmonoblok [°C]
Maksimum 1302,85 1286,57 1307,93 1250,20
Povprečno 1263,86 1249,95 1277,28 1211,52
Tcev [°C]
Maksimum 256,76 239,51 266,91 248,79
Povprečno 82,70 81,19 84,1 82,10
Tizstop [°C]
Maksimum 71,51 71,39 73,42 71,44
Povprečno 70,64 70,65 70,53 70,62
Y + [/]
Minimum 31,35 4,03 18,73 9,30




Maksimum 80214 103147 72122 80214
Povprečno 70994 93345 68175 70994
∆p [Pa] Razlika 138900 152807 25553 138900
Iz rezultatov je razvidno, da je razlika maksimalnih temperatur na monobloku v osnov-
nem primeru in v primeru brez turbulentnega vstavka zelo majhna (cca. 5 °C),
pri termičnem sevanju pa so razlike precej večje, saj se je maksimalna temperatura
zmanǰsala za več kot 50 °C. Po tem lahko sklepamo, da je termično sevanje nujno
potrebno upoštevati pri realnih izračunih sistema diverterja, saj bi bili rezultati brez
upoštevanja sevanja preveč konservativni.
Vpliv turbulentnega vstavka lahko popǐsemo tudi s koeficientom toplotne presto-
pnosti na meji med kapljevino in cevjo. Prikazali smo koeficient toplotne prestopnosti,
ki ga podaja ANSYS–CFX. Ta upošteva lokalno temperaturno razliko med notranjo
steno cevi in in prvo mrežno celico kapljevine. Iz slike 4.11 je razvidno, da je vrednost




Slika 4.11: Porazdelitev koeficienta toplotne prestopnosti na stiku z monobloki.
Graf na sliki 4.12 prikazuje odvisnost koeficienta toplotne prestopnosti od masnega
pretoka kapljevine. Razvidno je, da sta trenda grobe mreže in mreže brez turbulentnega
vstavka podobna, vendar ima groba mreža nekoliko večji naklon. To pomeni, da se
pri nižjih hitrostih turbulentni vstavek ne zagotovi bolǰsih rezultatov od prazne cevi.
Mreža 2 ne kaže linearnega trenda, tudi vrednosti koeficienta toplotne prestopnosti so
bistveno vǐsje, kar nakazuje, da ima zgoščenost mreže velik vpliv na rezultate koficienta
toplotne prestopnosti, v našem primeru še celo večje kot vpliv samega turbulentnega




Slika 4.12: Odvisnost koeficienta toplotne prestopnosti od masnega toka.
V preglednici 4.4 se nahajajo vrednosti koeficienta toplotne prestopnosti pri posame-
znih masnih pretokih. Pri scenariju brez turbulentnega vstavka imamo malenkost
drugačen masni pretok, zaradi predpostavke enake vstopne hitrosti.
Preglednica 4.4: Primerjava povprečnih koeficientov toplotne prestopnosti
ṁ [kg
s




1,64 70994 93345 70355
0,82 39490 69284 37048
0,41 22822 72259 19190
0,21 15755 63633 9819
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5 Zaključki
V delu smo obravnavali diverter fuzijskega reaktorja, kateri ima pomembno vlogo
čǐsčenja plazme. Ker je še v fazi razvoja, je potrebno najprej opraviti številne nu-
merične in eksperimentalne preizkuse materialov in učinkovitosti hlajenja. V nalogi
smo s pomočjo numeričnih simulacij analizirali model vodno-hlajene tarče diverterja.
Ta bo kasneje preizkušen tudi v eksperimentalni napravi v FZJ, v Nemčiji. Pripravili
smo geometrijo, numerično mrežo modela ter izvedli numerične simulacije pri različnih
robnih pogojih in mrežah ter na koncu analizirali vplive numerične mreže, toplotnega
sevanja in turbulentnega vstavka.
Glavne ugotovitve in rezultati naloge so naslednji::
1. Zgornja površina monobloka doseže temperaturo 1300 °C, cev pa 250 °C.
2. Z upoštevanjem hlajenja s sevanjem okolǐskih površin, se temperatura na površini
monobloka zmanǰsa za 50 °C. Toplotnega sevanja torej ne smemo zanemariti.
3. Tlačni padec je skoraj 5-krat večji v cevi s turbulentnim vstavkom, kot v prazni
cevi.
4. Gostota mreže ima velik vpliv pri modeliranju turbuletnega vstavka.
5. Temperatura kapljevine se na tako kratki cevi le zanemarljivo poveča, kar kaže
na to, da je potrebno modelirati več monoblokov, vendar pa potem ne bi bila
možna primerjava s eksperimentalnim modelom sekcije.
Če hočemo predpostaviti realne temperaturne porazdelitve v materialih, potrebujemo
natančne podatke o eksperimentu. Iz preliminarnih simulacij lahko sklepamo, kakšni




Predlogi za nadaljnje delo
Izračunane temperaturne razlike na obravnavanem modelu so zelo visoke in bi bilo po-
trebno preračunati tudi termične napetosti v materialu, saj bodo pričakovani raztezki
veliki in ne sme priti do večjih deformacij in porušitve komponente. Za bolj natančen
vpliv turbulentnega vstavka bi bilo smiselno modelirati pravo dolžino cevi v kaseti di-
verterja z večjim številom monoblokov. Lahko bi upoštevali tudi velikost turbulentnega
vstavka, ki ima zunanji premer enak cevi, saj je tak model uporabljen v industriji.
28
Literatura
[1] ANSYS: programska oprema ANSYS. Dostopno na: https://www.ansys.com/
products, Ogled: 20. 7. 2020.
[2] G. McCracken, P. Stott: Fusion, The Energy of the Universe. Elsevier, Oxford,
2013.
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